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El presente trabajo de investigación tuvo como principal objetivo determinar cuál es la 
proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz para la producción de ecoladrillos de 
calidad. En la parte experimental mediante análisis físico – químicos, se determinó el 
porcentaje de óxido de silicio (SiO2) en la ceniza de cascarilla de arroz. Para la elaboración 
de los ecoladrillos se utilizó un molde de: 24,5 de largo, 14,5 de ancho y 9,5 de alto, con un 
diseño de mezcla de 1:7, es decir para una bolsa de cemento, 7 baldes de arena; teniendo 
como agregados: cemento, arena y las diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de 
arroz (20%, 25%, 50% y 60%), reemplazando el total del cemento por ceniza de cascarilla 
de arroz. Posteriormente, se realizaron análisis físico – mecánicas: alabeo, absorción y 
resistencia a compresión, a todas las muestras de ecoladrillos más a tres muestras de ladrillos 
control, obteniéndose como resultados: 
Se realizaron análisis a tres ladrillos control, teniendo resultados: peso: 5 kg, alabeo: 2,4 mm, 
absorción: 5,45%, resistencia a compresión: 93 kg/cm2, así mismo, también se realizaron los 
análisis a todos los ecoladrillos con las diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de 
arroz que reemplazaron al total de cemento, teniendo como conclusión que la proporción 
óptima de ceniza de cascarilla de arroz para producir un ecoladrillo de calidad es el 20% 
teniendo valores como, peso: 4,5 kg, alabeo: 2,2 mm, absorción: 4,49%, resistencia a 
compresión: 91 kg/cm2, siendo la proporción que más se acerca al ladrillo control, 
clasificando a los ecoladrillos como ladrillos tipo III. 












The main objective of this research work was to determine the optimum proportion of rice 
husk ash for the production of quality eco-builders. In the experimental part by physical - 
chemical analysis, the percentage of silicon oxide (SiO2) in the rice husk ash was 
determined. For the elaboration of the ecoladrillos a mold of: 24,5 of length, 14,5 of width 
and 9,5 of stop was used, with a design of mixture of 1: 7, that is to say for a bag of cement, 
7 buckets of sand; having as aggregates: cement, sand and the different proportions of rice 
husk ash (20%, 25%, 50% and 60%), replacing the total cement with rice husk ash. 
Subsequently, physical-mechanical analysis was performed: warping, absorption and 
resistance to compression, to all the samples of eco-brick plus three samples of control 
bricks, obtaining as results: 
Three control bricks were analyzed, with results: weight: 5 kg, warping: 2.4 mm, absorption: 
5.45%, resistance to compression: 93 kg / cm2, likewise, the analyzes were also performed 
on all eco-bricks with the different proportions of rice husk ash that replaced the total cement, 
taking as conclusion that the optimum proportion of rice husk ash to produce a quality eco-
iron is 20% having values as, weight: 4.5 kg, warping: 2,2 mm, absorption: 4,49%, resistance 
to compression: 91 kg / cm2, being the proportion that comes closest to the control brick, 
classifying the ecoladrillos as type III bricks. 






La demanda de materiales en el sector construcción cada día se vuelve más crítico, debido 
que se utilizan recursos naturales no renovables, provocando un impacto ambiental que altera 
las zonas paisajísticas en donde se encuentran las canteras de piedra, arena o agregados que 
se requieren en este sector. A diario el sector construcción está avanzando y con ello la 
demanda de materiales, siendo los ladrillos de concreto el producto con mayor demanda, por 
su mejor calidad y resistencia, afectando al ambiente por el uso irresponsable de los recursos 
naturales no renovables. 
Los ecoladrillos son una nueva estrategia de tecnologías limpias, siendo estos amables con 
el ambiente, tomando como materia prima las cenizas de cascarilla de arroz para darles un 
valor agregado en otras industrias, como se hace referencia en la actualización de la nueva 
ley y reglamento de residuos sólidos. Ley Nª 27314, Ley General de Residuos Sólidos, con 
D.L.  N°1278. 
Las cenizas de cascarilla de arroz tienen como principal componente el óxido de silicio 
(componente químico del cemento), siendo esta materia prima óptima para el reemplazo de 
proporciones del total de cemento.  Los desechos de las cenizas de cascarilla de arroz generan 
en el ambiente un impacto ambiental negativo, afectando al ambiente como también la salud 
de los pobladores que se encuentran cercanos a los almacenes o botaderos contaminando el 
agua, suelo y aire. 
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar cuál es la 
proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz para producir un ecoladrillo de calidad. 
Se tuvo como: variable dependiente a la calidad de ecoladrillo y variable independiente a la 
proporción de ceniza de cascarilla de arroz. 
La parte experimental se realizó basándose en un diseño de mezcla de 1:7, teniendo como 
materia prima al cemento, arena y ceniza de cascarilla de arroz, elaborando los ecoladrillos 
con diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de arroz (20%, 25%, 50% y 60%) las que 
se reemplazaron por el total de cemento requerido en el diseño de mezcla. 
Dando así un valor agregado a la ceniza de cascarilla de arroz, las cuales son segregadas 
después de ser utilizadas en la generación de energía calorífica durante el proceso de quema 
de ladrillos de arcilla. 
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1.1. Realidad problemática 
Las distintas actividades industriales que se realizan a nivel global aumentan la 
aceleración del cambio climático afectando ecosistemas y sus habitantes, siendo el sector 
construcción una de las actividades con mayor demanda, el cual representa un porcentaje 
elevado de PBI (producto bruto interno) a nivel mundial. Se estima que para el 2020 el sector 
construcción representará un 13,2% del PBI mundial. La problemática en el sector 
construcción es la insuficiencia de los recursos para la elaboración de sus productos. La 
materia prima para la elaboración de materiales de construcción es amplia, por ejemplo, en 
la elaboración de ladrillos de concreto se requiere materiales como: cemento y agregados; 
sin embargo, la demanda excesiva de cemento requiere que se exploten los recursos 
minerales como canteras de piedra caliza, y arena; generando una modificación paisajística 
en los ecosistemas. Para dar una solución a la demanda de cemento se requiere de materiales 
que reemplacen a las propiedades y características que tiene el cemento, teniendo la misma 
calidad al momento de elaborar un ladrillo de calidad.  Es por ello de la importancia de la 
investigación sobre tecnologías sostenibles que nos puedan brindar estrategias de solución 
para contrarrestar las diferentes causas de contaminación y la crisis ambiental que se presenta 
hoy en día.  
En el presente trabajo de investigación se expone la utilización de los desechos que se 
generan a partir del sector agricultura, convirtiéndolos de desecho a residuos y dándoles un 
valor económico en el sector construcción. 
Según la Organización de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 
2016) redacta que el arroz es un producto que ocupa el segundo lugar en cereales de mayor 
producción a nivel mundial. Además, menciona que en el año 2017 la producción de arroz 
fue de 756,7 millones de toneladas aproximadamente de la cual el 20% queda como residuo 
de cascarilla de arroz.  
La problemática presentada especifica los impactos ambientales que se generan a partir de 
los residuos de la cosecha de arroz, debido al incorrecto uso de sus residuos como es la 
cascarilla de arroz, estos residuos son desechados sin un previo tratamiento, quemados 
irresponsablemente o agregados al suelo sin tener un adecuado proceso de tratamiento, 
aumentando los niveles de contaminación de suelo y aire. La sobrepoblación del residuo de 
la cascarilla de arroz es utilizada de diferentes maneras sin embargo se toma en criterio el 
uso en particular que se le da al residuo mencionado en el sector industrial. En la producción 
de ladrillos de arcilla se necesita materiales para producir elevados niveles de calor, es por 
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ello que mediante análisis se reconoció a la cascarilla de arroz, como favorable pues tiene 
un poder calorífico es 3281,6 Kccal/kg. Este poder calorífico varia debido a sus condiciones: 
970°C cuando es seca y 650°C cuando está húmeda.  
El mayor porcentaje de los molinos de pilado de arroz almacenan la cascarilla de arroz para 
su venta a las diferentes ladrilleras artesanales, las que utilizan este residuo como fuente de 
calor en la cocción de ladrillos de arcilla, usándose para una mejor calidad de fusión del 
ladrillo, este residuo es una opción beneficiosa por las ladrilleras debido a los bajos costos 
económicos. Sin embargo, las cenizas que producen las empresas ladrilleras tienen un nivel 
de contaminación que involucra la salud de las personas. La emisión de los gases y material 
particulado que se emite como consecuencia de la quema de ladrillos con el uso de cascarilla 
de arroz, traen consigo efectos peligrosos en el ámbito social, ambiental y económico.   
Las partículas suspendidas en el aire transportan contaminantes para el ambiente y 
disminuye la calidad de vida de los habitantes cercanos al área de quemado o almacenado 
de la ceniza de cascarilla de arroz. La quema de la cascarilla de arroz puede llegar a producir 
elevados niveles de gases de efecto invernadero y enfermedades al sistema respiratorio por 
la presencia de la sustancia contaminante como: óxido de silicio (SiO2), óxido de calcio 
(CaO), añadiéndole a esto el mal manejo de la ceniza de cascarilla de arroz que es desechado 
en áreas aledañas a las ladrilleras, ya que al darle una disposición final implicaría gastos para 
la empresa.  
Las cenizas de cascarilla de arroz, son un desecho que afecta a los cultivos debido a las altas 
concentraciones de óxido de silicio. El compuesto químico de óxido de silicio forma parte 
del cultivo de forma natural, pero como ceniza afecta al cultivo en su crecimiento y 
rendimiento debido a su excesiva concentración. 
En nuestro país el sector agricultura está dando avances en cuanto a la producción y mejora 
de la calidad de los productos, sin embargo, tiene debilidades en los tratamiento y gestión de 
residuos que se generan al procesar sus productos.  
Según Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2016) menciona que, en el 2016, la 
producción de arroz alcanzó cifras de 3,17 millones de toneladas, siendo la región de San 
Martín la que ocupa el primer lugar en producción de arroz en cáscara. Por otro lado, 
Lambayeque ocupo el tercer lugar en producción de este producto con un 13% de 
producción. 
El Perú es uno de los países donde la producción y posterior consumo del arroz está a un 
nivel elevado, teniendo como consecuencia la producción de elevadas cantidades en 
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toneladas de cascarilla de arroz, siendo esta biomasa utilizada en las industrias ladrilleras 
como principal fuente de combustión por su rentabilidad económica.  
A nivel regional, el departamento de Lambayeque es una zona agrícola donde el arroz es uno 
de los productos bandera del sector agricultura favoreciendo a las ladrilleras artesanales que 
compran este residuo a los molinos de pilado de arroz a bajos precios.  
Según La República, (2011) menciona en la entrevista hecha al Director Regional de 
Producción, Francisco Túllume que en el 2011 en el departamento de Lambayeque existían 
aproximadamente 115 ladrilleras informales afectando el ambiente y la salud de la 
comunidad. Siendo los distritos de Monsefú y José Leonardo Ortiz donde más se desarrolla 
esta actividad; al igual que las ciudades de Lambayeque y Chiclayo. 
La falta de investigación para la valorización de este desecho (ceniza de cascarilla de arroz) 
no permite darle una disposición final adecuada ni tampoco manejarlo para la utilización en 
la producción de otros productos.  
En el sector construcción se necesita innovación e investigación pues como menciona 
Camargo y Higuera (2016) en su tesis titulada “Concreto hidráulico con sílice obtenida de 
la cascarilla del arroz” menciona que el cemento es el principal producto de la construcción 
en todo el mundo, sin embargo es uno de las biomasas más contaminantes en todo el planeta, 
el trabajo analiza y monitorea el comportamiento mecánico, químico y físico de la mezcla 
del cemento con el óxido de silicio para obtener un ladrillo con calidad que cumpla con la 















1.2. Trabajos previos 
Mattey, Robayo, Díaz, Delvasto y Monzo (2015). En el artículo mencionan la problemática 
ambiental que genera la ceniza de cascarilla de arroz así como los beneficios que traería el  
aprovechamiento de dichos desechos que actualmente no tienen ningún uso. El artículo esta 
enfocado en estudiar el comportamiento mecánico y físico de las muestras de bloques que 
han sido pre - fabricados con desechos agroindustriales ya que es una opción viable para un 
desarrollo sostenible en la bioconstrucción. 
Las muestras de ceniza de cascarilla de arroz provienen de la arrocera llamada “La 
Esmeralda” (Colombia). Mediante el espectrómetro de fluorescencia de rayos X marca 
Philips, modelo PW 4017/20, se determinó que el porcentaje de SiO2 en la de  ceniza era de 
91,388% y del CaO fue de 0,388%. 
Se trabajó con un diseño de mezcla 1:6 de la Norma Tecnica de Colombia, reemplazando un 
20% del total de cemento.  
Teniendo como resultado aprobatorio un 20% de reemplazo del porcentaje de ceniza de 
cascarilla de arroz en el cemento, con un curado de 28 días. Su resistencia a compresión fue 
aumentando de 5,49 a 6,08 MPa a los 28 días de curado. Finalmente mediante los resultados 
obtenidos se clasifica al ladrillo como un bloque no estructural de interiores. 
 
Camargo y Higuera (2016). En el documento se destaca la importancia del cemento como 
material primordial en la construcción, sin embargo la producción de este trae consigo un 
impacto negativo considerable al ambiente, ya que su proceso es considerado muy 
contaminante. Resaltan además la opción de la elección del residuo de la ceniza, y su 
implementación en la ingeniería de materiales. 
El objetivo primordial de la investigacion fue estudiar las propiedades físicas, mecánicas y 
químicas del agregado de concreto, añadiendole porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz 
para sus posteriores pruebas. En el proceso de experimentación se trabajó con el diseño de 
mezcla de concreto hidráulico para obtener una resistencia a la compresión de  350 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, 
con una resistencia de reflexión de 42 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. En la mezcla de concreto se incluyó 
porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz, las mismas que contienen sílice en diferentes 
proporciones: 5%, 15% y 30%. Luego de haber realizado los análisis encargados por norma, 
se llegó a la conclusión que el porcentaje óptimo que puede sustituir al cemento es del 5% 




Linarez (2014). En su tesis señala la problemática que trae consigo el residuo de la cascarilla 
de arroz en la región de Loreto, es por ello que propone la elaboración de ecoladrillo a partir 
del agregado de ceniza de cascarilla de arroz, debido al buen criterio ecológico y sostenible 
que este tiene en durante su proceso de elaboración hasta la obtención del producto final.  
El objetivo principal del trabajo de investigación fue la elaboración de ecoladrillos mediante 
el agregado de residuos derivados de la cascarilla de arroz como la ceniza y la propia 
cascarilla de arroz por su bajo costo económico y energético, para la minimización del 
impacto ambiental que genera la acumulación de los desechos de ceniza. 
El criterio de justificación menciona que el ecoladrillo aporta a minorar las emisiones de 
CO2 a la atmósfera, además de convertir los desechos de la ceniza de cascarilla de arroz a 
residuos, dando un aporte al manejo de estos residuos que actualmente no tienen un manejo 
de gestion ambiental. El trabajo de investigación resalta la bioconstrucción como un tema 
innovador para lograr sostenibilidad en la sociedad. 
En la parte experimental Se trabajó con 4 muestras.  
Muestra 1: 50% cemento – 50% de cascarilla de arroz y de ceniza de cascarilla de arroz. 
Muestra 2: 65% de cemento – 35% de cascarilla de arroz y de ceniza de cascarilla de arroz. 
Muestra 3: 75% de cemento – 25% de cascarilla de arroz y de ceniza de cascarilla de arroz. 
Muestra 4: 85% de cemento – 15% de cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de arroz 
Finalmente se concluye que los ecoladrillos elaborados pertenecen al TIPO  LADRILLO I, 
teniendo como resultado de compresión menor a 50 kg/m2, resistencia y durabilidad. Estos 
resultados fueron verificados con la Norma Técnica  E. 0.70 de albañilería que esta incluido 
en el Reglamento Nacional de Edificaciones. 
 
Loayza (2014). El trabajo de investigación se desarrollo en la Universidad Nacional de 
Cajamarca – Cajamarca. Loayza menciona que actualmente es común el uso de los diferentes 
tipos de adiciones que se estan reemplazando por el cemento. Además, resalta que la ceniza 
de cascarilla de arroz que se utilizó contiene un 80,33% de óxido de silicio capas de mejorar 
las propiedades de resistencia a la compresión. El proyecto de investigación tiene como 
hipótesis comprobar si al añadir la ceniza de cascarilla de arroz aumenta la resistencia a 
compresión en un 20%. Asimismo, ver nuevas alternativas sobre el diseño de mezcla al 
utilizar materiales de la región de Cajamarca que puedan ser incorporados en el sector 
construcción.  
En la parte experimetal del proyecto se utilizan diferentes porcentajes de ceniza de cascarilla 
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de arroz: 5%, 10%, 15% y 20% del total del cemento. Las diferetes pruebas que se realizó a 
los ladrillos fueron en diferentes tiempos: 7, 14 y 28 días de curado.  
Los resultados obtenidos a los 28 días de curado fueron los siguientes: 57,64 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, 77,29 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2, 96,68 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 76,20 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, teniendo como porcentajes de ceniza de cascarilla 
de arroz: 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. El autor concluye que el porcentaje de 15% 
de ceniza de cascarilla de arroz fue óptimo para reemplazar el cemento.  
 
Gutierrez (2017). La tesis presentada en la Universidad Privada del Norte, se presentó para 
obtener el titulo profesional de ingeniero civil, el cual tiene como propósito principal la 
determinación de resistencia a compresión del ladrillo al que se agregó diferentes muestras 
de ceniza de cascarilla de arroz, siendo las muestras: 5%, 10%, 15% y 20%. El proyecto de 
investigación se desarrolló con la siguiente metodología:  
Primero: se extrajeron las diferentes muestras de agregados tanto confitillo como agregado 
fino, paso siguiente, se llevo a laboratorio para un análisis completo de agregados.  
Segundo: se determinó las resistencias de los ladrillos que se elaboraron con las diferentes 
muestras de ceniza de cascarilla de arroz: 5%, 10%, 15% y 20%. Teniendo como resultado 
un auge en la resistencia de 18,42% para el 5%, un 7,86% para el 10% y el 11,30% de auge 
en el 15% del porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz. Sin embargo se observó que en un 
20% del agregado se disminuyó en un 1,23% su resistencia teniendo como base el ladrillo 















1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Ceniza de cascarilla de arroz 
Andrea, Macíaz y Rodríguez, (2007) redacta que las cenizas de cascarilla de arroz se 
obtienen mediante la incineración de la cascarilla de arroz. Son aquellas partículas ricas en 
un porcentaje superior de sílice y propiedades puzolánica las cuales se comparan con los 
componentes del cemento. La ceniza de cascarilla de arroz tiene un elevado contenido de 
sílice (SiO2) = 94,1; conteniendo la combinación de silicio y oxígeno en forma de SiO2. 
i. Composición  
Peña S. Zambrano G (como se citó en Prada y Cortés, 2010) menciona la composición 
quimica que se obtiene al calcinar la cascarilla de arroz. De los cuales se mencionan:  
Óxido de Sodio (𝑁𝑎2𝑂) = 0,11; Óxido de titanio ( 𝑇𝑖𝑂2) = 0,05; Óxido de Potasio ( 𝐾2𝑂) = 
2,10; Sulfato = 0,06; Cloro = 0,05; Óxido de magnesio (MgO) = 0,95, Óxido de Aluminio 
(𝐴𝑙2𝑂2) = 0,12; Óxido de silice (𝑆𝑖𝑂2) = 94,1; Óxido de Calcio (CaO) = 0,55; otros 
componentes = 1,82.  
La ceniza de cascarilla de arroz tiene un elevado contenido de sílice, es por ello del 
protagonismo adquirido como una propuesta de tecnologías sostenibles en la aplicación en 
el sector de construcción.  
ii. Silicio 
De acuerdo a lo mencionado por Martínez (2011), es uno de los elementos químicos de la 
tabla periódica que tiene como símbolo Si, dentro de la corteza terrestre abarca en un 20% y 
ocupa el segundo lugar, siendo el oxígeno el primero.  
Pertenece a la familia del carbono, a diferencia de este no se le puede encontrar al silicio en 
un estado natural, habitualmente se le encuentra de forma conjunta con oxígeno donde 
forman el óxido de Silicio (SiO2) y silicatos (componente importante de las rocas). Dentro 
de las propiedades del silicio encontramos que su número atómico es 14, además, de ser 
calificado como semiconductor debido a que actua como un aislante de electricidad sin 
embargo si se estimula a los electrones estos son capaces de conducir electricidad.  
Según (Dirección General de Desarrollo Minero, 2014), el acuarzo de 𝑆𝑖𝑂2 es uno de los 
principales compuestos de las rocas y arenas de la mayoría de los minerales es el único 
compuesto químico puro, esto debido a su que puede ser 100% de  𝑆𝑖𝑂2 (46,7% Si y 53% 
de 𝑂2). 
Es el grupo conformado por minerales de oxígeno y silicio los cuales son los elementos más 
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abundantes que existen en la corteza terrestre. Este elemento se ecuentran en los distintos 
materiales de construcción como la piedra, ladrillo arena y mortero. Es importante resaltar 
la importancia que se debe tener cuando se trabaja con estos materiales pues el polvo emite 
el sílice causando la enfermedad de silicosis la que afecta al sistema respiratorio.  
Por otro lado según Andrea, Macíaz y Rodríguez, (2007) afirma que el compuesto de sílice 
lo encontramos en cuantiosos vegetales, teniendo como función estructurar y aumentar la 
resistencia de la planta. El sílice se localiza en porcentajes altos en tallos y granos de la 
planta. En el caso de la planta de arroz se encuentra en la raiz, cáscara, tallo, vaina; la 
cascarilla de arroz luego se ser incinerada contiene un 13 a 29 % del peso inicial, con un 
porcentaje de sílice que va desde un 87 a 97% en altos porcentajes. 
iii. Puzolania  
Según Juárez, (2012) define a la puzolania como material artificial o natural cuya 
composicion esta dada por sílice o alumninio,  contienen aglomerantes que mezclados con 
agua y cal pueden endurecer y se asemejan a las propiedades del cemento. Su clasificación 
es puzolania natural y puzolania artificial. 
Puzolania natural: se encuentra en las rocas que se forman a partir de las cenizas de los 
volcanes las cuales tienen un compuesto muy similar a la cal. 
Puzolania artificial: se encuentran en las escrias de los hornos, humo de sílice, ceniza de 
cascarilla de arroz. 
iv. Silicio en el sector construcción  
El silicio o sílice por ser uno de los segundos elementos mas abundantes en la corteza 
terrestre también lo encontramos en los materiales de construcción, entre ellos tenemos en 
la arena, lechos rocosos, cemento. El silicio tiene caracteristicas que aportar al concreto, por 
ejemplo en la unidad de albañileria, reduce la absorción del agua, incrementa su cohesión, 
aislante de electricidad.  
Cahuana, (2014) menciona al silicio o sílice como un recurso valioso e innovador en el sector 
construcción.  
Sin embargo, mediante investigaciones se determinó que no solo encontramos sílice en las 
rocas, arenas; sino también en diferentes vegetales. El sílice se encuentra distribuido en toda 
la estructura de la planta, eso hace posible tener otras opciones de materiales en la 




La Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos hace mención a las nuevos enfoques que se 
presenta en la nueva legislación en nuestro país. 
Un enfoque importante es darle un valor económico a los desechos y poder utilizarlos como 
materia prima en otros procesos industriales para generar nuevos productos, generando 
industrializar el reciclaje al incorporar los desechos en estrategias de tecnologia nuevas para 
el manejo de desechos que se les da un valor agregado. 
1.3.2. Ecoladrillos  
i. Definición: 
De define ecoladrillo a la unidad de albañilería elaborado con material cuya composición no 
degradan al ambiente. Asimismo, la elaboración de este es respetuosa con el cuidado del 
planeta.  
Se define ecoladrillo a la unidad de albañilería que reutilizan la ceniza de carbón, 
polietilenos, materiales ecológicos y naturales. 
Los ecoladrillos forman parte de la bio construcción, una alternativa de las tecnologías 
renovables que se presenta como remediador frente a la contaminación global.  
Los ecoladrillos tienen los mismos compuestos y cualidades que los ladrillos convencionales 
con la misma calidad, un peso más ligero, aislador de calor y el ruido.  
ii. Tipos de ladrillos ecológicos  
Las clasificaciones de los ecoladrillos se pueden dar según el tipo de material que están 
elaborados. A continuación, se describen algunos: 
 Ecoladrillos con carbón 
El material del carbón es añadido a la mezcla de arcilla, este ecoladrillo es 
beneficioso para el ambiente porque para su cocción requiere de bajo calor calorífico a 
comparación del ladrillo convencional. Este ecoladrillo hace el valor agregado de sus cenizas 
pues hacen que el producto sea mucho más. 
 Ecoladrillos de paja 
 Este tipo de ladrillo ecológico es ya elaborado industrialmente por empresas 
españolas. Su calidad es la misma que los ladrillos convencionales. Su desventaja que tiene 
es que su precio es caro, sin embargo, cuenta con la cualidad de aislar muy bien temperaturas 
exteriores, esto beneficia a países donde su clima es de temperatura muy baja. 
 Ecoladrillos de plástico 
 Este ecoladrillo se presenta como alternativa de solución frente a la sobrepoblación 
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de plástico en el planeta, se trata de la reutilización de los residuos sólidos de tipo polietileno 
que soy prensados en botellas y utilizados como material para construir casas. Este producto 
no requiere una elaboración rigurosa es por ello que permite ahorrar mucha energía. 
iii. Ventajas y desventajas de los ecoladrillos 
 Ventajas: 
- Son buenos aislantes de altas y bajas temperaturas, facilitando el ahorro de 
calefacción dentro del hogar. 
- Son más económicos que los convencionales e igual calidad que ellos. 
- Los compuestos con los que se elaboran los ecoladrillos hacen que sean más ligeros 
que los ladrillos convencionales, dando más agilidad al trabajador de la obra.  
- Permite hacer uso de la ecoeficiencia puesto que permite utilizar un desecho y 
convertirlo a residuo.  
 Desventajas: 
Sus desventajas son pocas ya que cumplen con los requisitos que exige la norma, sin 
embargo, tienen desventajas en su producción por su poca difusión de información y la 
errónea idea que no son de igual calidad de los ladrillos convencionales.  
iv. Unidad de Albañilería 
Según está establecido en la Norma Técnica de Edificaciones E.070 (2006) define que un 
ladrillo es una pieza  que debe cumplir cualidades en su peso y dimensión para manejarse 
fácilmente por una sola mano. Para la elaboración de un ladrillo se puede emplear arcilla, 
concreto o sílicecal como principales componentes de su materia prima. Su estructura y 
forma puede ser huecas, sólidas o tubulares y su producción puede ser artesanales e 
industriales. 
v. Componentes para la elaboración de un ladrillo 
Para la elaboración de un ladrillo se requiere de los siguientes compuestos básicos.  
1. El material aglomerante del mortero es el cemento portland. 
2. El porcentaje de agua que se utilice no deberá contener ácidos, materia orgánica y 
ser potable. 
3. En el material fino se usara arena gruesa natural que cumplan con las características 
establecidas. 
vi. Concreto 
Según lo menciona (Aceros Arequipa, s.f.), el concreto es una mezcla cuyos agregados 
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pueden ser: arena gruesa o fina, agua, piedra y cemento. El nivel de endurecimiento esta 
dado por el progreso de reacción del agua y el cemento. 
 Importancia de agregados en el concreto 
Según Omar J. Silva, (2015), menciona la importancia de los agregados en el diseño de 
mezcla, asimismo las cualidades y características que aportan a la calidad del ladrillo. 
Dependiendo al tipo de agregados se puede determinar la resistencia y absorción que puede 
tener el ladrillo, en el caso de que se desea obtener una resistencia considerable se 
recomienda utilizar agregados con la granulometría adecuada ya de ello dependerá la 
resistencia y la absorción que el ladrillo tenga. Los diferentes tipos de agregados que se 
utilizará deben estar limpios sin ningún factor que afecte a la mezcla, por ejemplo las arcillas 
y otros materialesde textura muy fina requieren que se utilice mayor porcentaje de agua en 
a mezcla.  
Además, la importancia de los agregados en el concreto es que dependiendo del tipo se  
favorecen economicamente porque disminuyen el porcentaje de costo de la mezcla, ya que 
estos tienen aproximadamente un 80% del total de volumen de la mezcla. 
vii. Clasificación según fines estructurales 
Según la Norma Técnica E.070, (2006) los fines estructurales los ladrillos de albañilería 
cumplirán con los siguientes requisitos.  
 
Tabla 1. Clasificación según fines estructurales. 
CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERÍA PARA FINES 
ESTTRUCTURALES 
CLASE VARIACIÓN DE LA 
DIMENSIÓN 







𝑓𝑏 mínimo en MPa 






Más de  
150 mm 
Ladrillo I ±8 ±6 ±4 10 4,9 (50) 
Ladrillo II ±7 ±6 ±4 8 6,9 (70) 
Ladrillo III ±5 ±4 ±3 6 9,3 (95) 
Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 4 12,7 (130) 
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Ladrillo V ±3 ±2 ±1 2 17,6 (180) 
Bloque P ±4 ±3 ±2 4 4,9 (50) 
Bloque NP ±7 ±6 ±4 8 2,0 (20) 
 
P = Bloque o ladrillos usados en la construcción de muros portantes en la construcción. 
NP = Bloques usados en la construcción de muros no portantes. 
 
Tipo I: ladrillo cuyas cualidades de firmeza y potencia son muy bajas, adecuadas para las 
construcciones con requerimiento de calidad mínimas.  
Tipo II: ladrillos cuyas cualidades de firmeza y potencia son mínimas, adecuadas para las 
construcciones con requerimiento de calidad prudentes. 
Ladrillo III: ladrillos cuyas cualidades de firmeza y potencia son medianas, adecuadas para 
construcciones con requerimiento de calidad estricto. 
Ladrillo IV: ladrillos cuyas cualidades de firmeza y potencia son de promedio altas, 
adecuadas para construcciones con requerimiento de calidad estricto. 
Ladrillo V: ladrillos cuyas cualidades de firmeza y potencia son altas, adecuadas para 
construcciones con requerimiento de calidad extremadamente estricto. 
 Clasificación según el material de fabricación 
Para Abanto, (2013) los ladrillos pueden clasificarse según la materia prima con la que han 
sido fabricados. 
 
Ladrillos de arcilla cocida 
Dichos ladrillos son fabricados de forma artesanal e industrial, según INDECOPI pueden 
existir cinco tipos, cuyas cualidades de calidad se deben basar en las alteraciones de las 
pruebas de alabeo, compresión, densidad entre otros. 
Ladrillos silico – calcáreos 
Este tipo de ladrillo lo componen la combinacion de cal molida, arena fina conteniendo 
alto silice y agua. Se forma a altas presión y se solidifica a vapor en autoclave durante 
mínimo ocho horas. Este tipo de ladrillo se utiliza para las edificaciones de muros portantes 
(vigas o vigetas de la cubierta, es decir que también soportan edificaciones estructurales) y 
no portantes (utilizados para las divisiones de espacios dentro de las edificaciones).  
Ladrillos de concreto 
Los ladrillos de concreto son elaborados con arena, piedra de pequeña y adecuada 
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dimensión, cemento Pórtland y agua.  
viii. Pruebas  
Se establece por Norma Técnica E.070, (2006) que las principales pruebas que determinarán 
la calidad del ladrillo en albañilería son las siguientes:  
1. Variación dimensional:  
De define a la variación dimensional como la altura de hiladas que se tienen.  
Para evaluar variación dimensional de las muestras de unidades de albañilería se guiará de 
los procesos según establece la norma NTP 339.613 y 399.604.  
La ecuación adecuada para el cálculo de la variación dimensional es: 
% 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =





%Variación dimensional = porcentaje total de la variación dimensional. 
DP = dimensión dominal. 
DP dimensión promedio de cada dimensión. 
2. Resistencia a la compresión: 
La prueba de resistencia a la compresión se realizó para determinar si los compuestos de la 
mezcla que se utilizó fueron de calidad y cumplieron con los requisitos. Se representa en 
kilogramos por centímetro cuadrado y se representa con la simbología f’ c. 
Para el cálculo de la prueba de resistencia de compresión de la muestra de albañilería se 
guiará de los procesos según establece la norma NTP 339.613 y 399.604.   
Además de ser una de las pruebas más importantes de albañilería.  
Para la determinación final del resultado de absorción se realizó cálculos matemáticos y 
tomas de valores, los que se presenta a continuación: 
Largo, ancho y alto, representado en centímetros.  
Área bruta (A): medida total de la superficie de la cara de apoyo del ecoladrillo, incluyendo 
el área con huecos, en centímetros cuadrados. 
Lectura Dial (f’ c): resultado total que arroja la prensa hidráulica al momento de romper el 
ecoladrillo, se representa en kilonewtons (kN). 
Máxima carga (W): es el peso máximo que puede soportar el ecoladrillo antes haya rotura, 
se representa en kilogramos. 







f’ c = resistencia a la compresión de la muestra. 
A = promedio de extensión bruta de la superficie de fricción superior de la muestra. 
W = máxima carga que se indica en el instrumento de ensayo. 
3. Absorción: 
Se precisa como el resultado que se obtiene entre el porcentaje de absorción de agua de la 
muestra y el peso seco de la muestra. 
Las pruebas de absorción se realizaron según manda lo establecido en la Norma Técnica 
NTP 339.613 y 399.604. Para la aceptación de la muestra de albañilería el porcentaje de 
absorción en el tipo de ladrillo elaborado con arcilla y sílico no debe sobrepasar el 20%. Sin 
embargo, la muestra de ladrillo de concreto no debe pasar el 12% de absorción, mientras que 
la muestra de ladrillo de concreto NP no será mayor a 15%. 
Para la determinación final del resultado de absorción se realizó cálculos matemáticos y 
tomas de valores, los que se presenta a continuación: 
- Peso del ecoladrillo en la estufa: es el valor en seco que tiene el ecoladrillos. las 
unidades de medición son el kg.  
- Peso del ecoladrillo sumergido: es el valor del ecoladrillo luego de haberlo dejado 
sumergido en el agua por 24 horas, se da en las unidades kg.  
- Peso del agua absorbida: es la diferencia que hay entre el peso del ecoladrillo 
sumergido menos el peso del ecoladrillo en la estufa. 




 𝑋 100 
Donde:  
𝑃1 = peso de la muestra seca en la estufa. 
 𝑃2  = peso de la muestra sumergida en el agua. 
%Absorción = promedio de la absorción. 
4. Alabeo: 
Se define como alabeo a la alteración de una superficie en el ladrillo, este se produce por 
acción del calor, humedad, peso, entre otros. 
Las pruebas de absorción se realizaron según manda lo establecido en la Norma Técnica 
NTP 339.613 y 399.604.  
Para la determinación final del resultado de alabeo se tomó las medidas respectivas del 
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ecoladrillo, las cuales son:  
Lado derecho, lado izquierdo y lado central; representado en milímetros. 
La ecuación para determinar el alabeo en el ladrillo es la siguiente: 
 
𝑃𝐴 =




D: medida del lado derecho. 
I: medida del lado izquierdo. 
C: medida del lado central. 
PA: promedio del alabeo. 
ix. Control de calidad 
Para producir un producto de calidad (ladrillo), se deberá elaborar el producto con materiales 
adecuados que cumplan con la calidad que se requiere. El resultado del producto también va 
a depender de dosis apropiada para cumplimiento de la Norma Técnica dada como control 
de calidad del producto. 
Para obtener la autentificación de un producto de calidad requiere de los distintos ensayos 
que nos proporcionarán las propiedades del producto final, para finalmente determinar su 
calidad según la Norma. 
x. Control de calidad de laboratorio 
Para el análisis de la calidad del ladrillo se deberá realizar todos los requisitos que la Norma 
Técnica lo requiere. El laboratorio que se encargará de realizar todas las pruebas 
correspondientes debe brindar la confianza, responsabilidad y profesionalidad que se 
requiere para la comprobación de las características del producto con la Norma Técnica.  
El laboratorio deberá contar con personal que cumplan los requisitos y cuya preparación 
profesional y técnica respalde competencia y experiencia en este campo de la industria de 
construcción. El laboratorio debe basarse en cumplir los requisitos que establece la Norma 
American Society for Testing and Materials (ASTM) E.329. 
El control de calidad se basa en muestreos, ensayos, contenidos, criterios, comprobaciones 




xi. Aceptación de la unidad 
Según la Norma de Edificaciones E.070, (2006) menciona que el ladrillo debe cumplir 
requisitos basados en la norma y ser declarado aceptable. A continuación se dan los puntos 
establecidos en la norma: 
a. Las muestras de ladrillos deberan cumplir los requisitos en las pruebas de dispersión 
con un resultado menor de 20% para ladrillos industriales y en no mayor de 40% en 
ladrillos elaborados artesanalmente, sino fuera asi se deberá realizar otra muestra, si 
no se encuentra resultados adecuados se rechazará el ladrillo. 
b. El porcentaje de absorción en las muestras de sílico calcáreas y arcilla no deben pasar 
el 22%. Mientras que la muestra de ladrillo de concreto no portantes no deberá pasar 
del 15%. 
c. El ladrillo elaborado no tendrá restos extraños en su interior ni exterior. 
d. La elaboración de los ladrillos de arcilla deberán estar coccidos uniformemente con 
un color uniforme. 
e. El ladrillo no tendrá grietas, abertura, huecos ni fisuras que causen  deficiencias en 
su resistencia. 
f. El ladrillo producto no tendrá presencia salitrosa. 
 
1.4. Formulación del problema 
¿Cuál será la proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz que reemplace al cemento 















1.5. Justificación del estudio 
En el presente trabajo de investigación se pretende dar a conocer el desarrollo y evolución 
que se obtiene mediante la ingeniería en el tema de sostenibilidad y nuevas tecnologías que 
se requiere utilizar para un mejor manejo de los residuos generados en las diferentes 
actividades humanas. Los niveles de contaminación ambiental generados a partir de las 
actividades antropológicas requieren de estrategias que sean amables con el ambiente, es por 
ello que los países desarrollados vieron necesario incluir en su agenda política temas sobre 
el cuidado y conservación de los recursos naturales al igual que temas para contrarrestar la 
crisis ambiental que se presenta a nivel global. 
La expresión ecodesarrollo fue mencionado por Maurice Strong por primera vez en la 
asamblea del Consejo Consultivo del PNUMA en 1973, quien opinó que para un desarrollo 
económico y social debe valorarse al ambiente como prioridad.  
Observando la problemática de la contaminación que se presentan por los desechos de ceniza 
de cascarilla de arroz, al igual que la demanda de cemento en el sector construcción, se vió 
conveniente aplicar estrategias de tecnologías limpias en el sector de construcción cuyas 
actividades agotan nuestros recursos naturales, al igual que también consume gran cantidad 
de energía durante todo su proceso. El impacto ambiental que genera la industria de la 
construcción se crea por la ausencia de insuficiencia de materiales para la elaboración de 
productos destinados hacia la construcción.  
Montoya (2014) relata que nuestro pais vivió el auge en el sector de construcción, esto 
debido al crecimiento económico que se dió. Es por ello que es necesario proponer 
estrategias sostenibles en manejos de los recursos naturales y también en sus residuos 
generados dicha actividad con el objetivo de disminuir los impactos tanto ambiental, social 
y económicos.  
Se realiza la presente tesis para dar solución a la problemática de las industrias ladrilleras 
que consumen grandes cantidades de energía, utilizando restos fósiles, por ende, gran 
cantidad de emisiones de gases contaminantes a la atmósfera causando el deterioro acelerado 
de la capa de ozono y la presencia del efecto invernadero.  
La ceniza de la cascarilla de arroz tiene una composición química con un alto contenido de 
óxido de silicio, teniendo un gran valor ecológico al poder convertir un desecho a un residuo 
que será reemplazado por el total de cemento que se requiere al elaborar los ladrillos. La 
elaboración del ecoladrillo obtiene un resultado favorable en cuanto a la apariciencia y 
sostenibilidad ya que requiere un gasto de energía mínimo y elimina la emanación  de 
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dióxido de carbono a la atmósfera, por su método de secado a temperatura ambiente.  
Al reemplazar la ceniza de cascarilla de arroz por el cemento estamos minimizando las 
grandes cantidades de desecho de ceniza de cascarilla de arroz que no tienen ningún uso, 
simplemente son arrojadas y forman cerros de este desecho los que afectan a la salud de los 
pobladores cercanos a las ladrilleras que utilizan a la cascarilla de arroz como fuente de calor 
para el quemado de ladrillo de arcilla. 
Los ecoladrillos son beneficiosos tanto al ambiente como en lo económico ya que bajan los 
gastos en la elaboración del producto y es una innovadora solución para aportar al cuidado 
del planeta por el valor que se da al desecho de cenizas de cascarilla de arroz al convertirlo 
en un residuo. Los ecoladrillos son de calidad ya cumplen con los requisitos exigidos por la 
Norma Técnica de Edificaciones E. 070.  
 
 
1.6. Hipótesis  






















1.7.1. Objetivo general: 
Determinar cuál es la proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz para producir un 
ecoladrillo de calidad. 
1.7.2. Objetivos específicos: 
- Determinar la concentración de óxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2) en las cenizas de cascarilla de 
arroz. 
- Determinar las proporciones de ceniza de cascarilla de arroz. 
- Elaborar los ecoladrillos utilizando las diferentes proporciones de ceniza de 
cascarilla de arroz ya establecidas. 
- Medir características físico - mecánicas de los ecoladrillos. 




2.1. Diseño de investigación  
El trabajo de investigación es de diseño cuasi-experimental. 
2.2. Variables, operacionalización 
2.2.1. Variables 
V.D: Calidad de ecoladrillo 









































Andrea, Macíaz y Rodríguez, 
(2007) redacta que las cenizas de 
cascarilla de arroz se obtienen 
mediante la incineración de la 
cascarilla de arroz. Son aquellas 
partículas que son ricas en un 
porcentaje superior de silicio y 
propiedades puzolánicas las 
cuales se comparan con el 
compuesto de cemento. La 
ceniza de cascarilla de arroz 
tiene un elevado contenido de 
sílice (𝑆𝑖𝑂2), la cual es una 
combinación de silicio y oxígeno 
en forma de SiO2. 
 
Para la obtención de las cenizas 
de cascarilla de arroz se 
recogieron muestras de un horno 
de quemado de ladrillo de arcilla, 
ubicado en el distrito de 
Chongoyape. Se utiliza la 
cascarilla de arroz como fuente 
calorífica  debido a sus cualidades 
de valores caloríficos. 
 




 Concentración de:  
óxido de silicio en las 




































Según la Norma de 
Edificaciones E.070, (2006) 
menciona que el ladrillo debe 
cumplir requisitos basados en la 
Norma Técnica de albañilería y 
ser declarado aceptable para 
poder considerarse un ladrillo de 
calidad. El control de calidad se 
basa en muestreos, ensayos, 
contenidos, criterios, 
comprobaciones y 
procedimientos que se realizan 
en todo el desarrollo de la 
elaboración del producto 
(ladrillo), esto también implica 
la calidad de los agregados para 
el mortero.  
 
Para la elaboración de 
ecoladrillos se necesitó materiales 
como: arena, cemento, ceniza de 
cascarilla de arroz (20%, 25%, 
50% y 60%) y agua. La calidad de 
los agregados dió como resultado 
un mortero adecuado y de calidad.  
Posteriormente se necesitó de un 
molde apto para el vaciado de la 
mezcla y secado del ecoladrillo.      
El ecoladrillo tuvo un secado a 
temperatura ambiente por 28 días, 
deberá tener un curado que 
permitió evitar las rajaduras, se 
deberá rosear agua a los 
ecoladrillos. Para determinar la 
calidad del ecoladrillo se realizó 
las pruebas de resistencia de 












































 Los resultados se compararon con 
lo establecidos en la Norma 
Técnica de albañilería E.0.70 y así 
se determinó la calidad del 
ecoladrillo y qué proporción de 
ceniza fue la más óptima para 
reemplazar a la proporción de 
cemento utilizado en la 




2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
En el presente trabajo de investigación, la población está constituido por: 3 ladrillos patrón 
más 12 ecoladrillos elaborados con diseño de mezcla, teniendo como contenido: cemento, 
arena y ceniza de cascarilla de arroz. 
2.3.2. Muestra 
En el presente trabajo de información el número total de la muestra es igual al número total 
de población de ecoladrillos. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad.  
2.4.1. Técnicas de recolección de datos  
En el presente trabajo de investigación se tuvo como objetivo principal la 
determinación de proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz para producir un 
ecoladrillo de calidad, es por ello que se requirió de la elaboración y análisis de los diferentes 
ecoladrillos y de ladrillos testigos. Los resultados obtenidos se compararon con la Norma 
Técnica de Edificaciones E. 0.70.    
En el presente trabajo de investigación se realizó de la siguiente manera: 
i. Técnicas de campo (recolección de muestra) 
Para la elaboración y posterior recolección de las muestras se tuvo que realizar diferentes 
procesos que sumados nos llevaron a obtener ecoladrillos que se requirieron para las pruebas 
físico – mecánicas que se hicieron en los laboratorios respectivos. 
ii. Elaboración de ceniza de cascarilla de arroz. 
Para el trabajo de investigación se requirió producir ceniza de cascarilla de arroz a partir de 
materia prima de la cascarilla de arroz. Es por ello que se pidió donado las cenizas a una 
ladrillera artesanal ubicada en el distrito de Chongoyape, dicha ladrillera produce ladrillos 
de arcilla, utilizando cascarilla de arroz como fuente calorífica. según menciona el dueño de 
la ladrillera, la materia prima se recolectó del “Molino de arroz Sigueñas” la que se encuentra 
ubicada en la avenida Bolognesi (Chongoyape).  
Es importante el nivel de temperatura de cocción al igual que la duración de la combustión, 
para la determinación de óxido de silicio en la ceniza de cascarilla de arroz. 
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La ceniza de la cascarilla de arroz tiene un elevado contenido de sílice es por ello del 
protagonismo adquirido como una propuesta de  tecnológias sostenibles en la aplicación en 
el sector de construcción.  
Según Romay et al. (2013) redacta que al utilizar un promedio de 200 kilogramos de 
cascarilla de arroz para su incineración se tendrá como resultado 40 kilogramos de ceniza de 
cascarilla de arroz, entonces esto representa el 20% del total. 
Después de la obtención de la ceniza de la cascarilla de arroz se le deberá realizar pruebas 
para la determinación del porcentaje de óxido de silicio, por el método gravimétrico. 
Finalmente se determinarán las proporciones de ceniza que serán parte de la mezcla, con el 
propósito de disminuir el porcentaje de cemento que se utilizó en la elaboración de los 
ecoladrillos.  
iii. Muestras de agregados 
Se requirió de tres tipos de agregados, los cuales se describirá a continuación: 
Arena: este agregado es de las canteras que pertenecen al distrito de la Victoria por sus 
cualidades que tienen en la composición de la arena gruesa. Su calidad es mejor a 
comparación de las otras canteras de los distintos distritos.  
Cemento: en la investigación se optó por utilizar el cemento de marca Pacasmayo rojo, por 
las características de calidad que tiene de proteger al producto de los salitres. 
Ceniza de cascarilla de arroz: las muestras se tomaron de una ladrillera artesanal que elabora 











iv. Dosificación de los ecoladrillos y ladrillos patrón 
 Ladrillo patrón  
Arena: 0,012 m3 
Cemento: 3,5 kg 
 Ecoladrillo al 20% de ceniza de cascarilla de arroz 
Arena: 0,012 m3 
Cemento: 2,80 kg 
Ceniza de cascarilla de arroz: 0,70 kg 
 Ecoladrillo al 25% de ceniza de cascarilla de arroz 
Arena: 0,012 m3 
Cemento: 2,60 kg 
Ceniza de cascarilla de arroz: 0,88 kg 
 Ecoladrillo al 50% de ceniza de cascarilla de arroz 
Arena: 0,012 m3 
Cemento: 1,75 kg 
Ceniza de cascarilla de arroz: 1,75 kg 
 Ecoladrillos al 60% de ceniza de cascarilla de arroz 
Arena: 0,012 m3 
Cemento: 1,40 kg 
Ceniza de cascarilla de arroz: 2,10 kg 
v. Elaboración del ecoladrillo. 
- Molde  
Para la elaboración de los ecoladrillos se necesitó diseñar un molde de material metálico con 
medidas 24,5 de largo, 14,5 de ancho y 9,5 de alto. (Ver anexo n°6) 
Para la elaboración de los ecoladrillos artesanales se establecieron medidas: 24 de largo, 14 
de ancho y 9 de alto (ver anexo n° 9 y 10), debido a que se orientó de medidas de los ladrillos 
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comerciales, cuya composición de agregados son: por cemento, arena y las diferentes 
proporciones de ceniza de cascarilla de arroz (20%, 25% 50% y 60%) que reemplazaron al 
total de cemento.  
Luego de establecer los porcentajes de cemento y agregados, incluidos los distintos 
porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz, se realizó la mezcla adecuada, posterior a eso 
con la ayuda del molde de metal diseñado se comprimió la mezcla, teniendo como resultado 
ecoladrillos frescos. Se dejó secar por 28 días con un curado adecuado. Para finalmente tener 
el producto final (ecoladrillos con diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de arroz). 
2.4.2. Técnicas de laboratorio 
i. Determinación de óxido de silicio  
El porcentaje de óxido de silicio se determinó mediante el método de gravimétrico el cual se 
llevó a cabo en el laboratorio de química de la Universidad Pedro Ruíz Gallo.  
ii. Determinación de resistencia a compresión 
El análisis de resistencia a la compresión se realizó para determinar si los compuestos de la 
mezcla que se utilizó fueron adecuados, de calidad y cumplieron con los requisitos. Se 
representa en kilogramos por centímetro cuadrado y se representó con la simbología f’ c. La 
prueba se realizó siguiendo los procedimientos que indican en la NTP 399.613 y 399.604, el 
equipo utilizado fue la prensa hidráulica, los resultados obtenidos en el laboratorio se 
compararon con la Norma Técnica de Edificaciones E.070. Pruebas que se llevaron a cabo 
en el laboratorio AAR GEOLAB ENGINEER S.A.C. 
Se realizaron cálculos y medidas que a continuación se detallará: 
1. Ladrillo patrón: se obtendrá el total de resistencia a compresión al calcular el 
promedio de las tres muestras del ladrillo patrón. 
a. Ladrillo patrón 1 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 309,3 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 309,3 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 31540 kg 
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Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 94 kg/cm2 
 
b. Ladrillo patrón 2 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 302,7 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 302,7 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 30867 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  













c. Ladrillo patrón 3 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 306,9 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 306,9 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 31295 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 93 kg/cm2 
 
Promedio de resistencia a compresión de ladrillo patrón 
f’ c (kg/cm2)  = 
𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 2+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 3
3
 













2. Ecoladrillo con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz 
a. Ecoladrillo 1 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 297,5 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 297,5 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 30337 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 90 kg/cm2 
b. Ecoladrillo 2 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 298,7 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 298,7 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁





Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 91 kg/cm2 
c. Ecoladrillo 3 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 297,5 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 299,8 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 30571 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  














Promedio de resistencia a compresión de ecoladrillo al 20% de ceniza de cascarilla de arroz. 
f’ c (kg/cm2)  = 
𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 2+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 3
3
 




f’ c (kg/cm2) = 93 kg/cm2 
3. Ecoladrillo con el 25% de ceniza de cascarilla de arroz 
a. Ecoladrillo 1 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 289,5 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 289,5 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 29521 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
 
Resistencia a compresión:  

















b. Ecoladrillo 2 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 290,7 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 290,7 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 29643 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 88 kg/cm2 
c. Ecoladrillo 3 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 286,6 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 286,6 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 29225 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
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Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 87 kg/cm2 
Promedio de resistencia a compresión de ecoladrillo al 20% de ceniza de cascarilla de arroz. 
f’ c (kg/cm2)  = 
𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 2+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 3
3
 




f’ c (kg/cm2) = 88 kg/cm2 
4. Ecoladrillo con el 50% de ceniza de cascarilla de arroz 
a. Ecoladrillo 1 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 276,4 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 276,4 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 28185 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  













b. Ecoladrillo 2 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 273,8 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 273,8 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 27920 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 83 kg/cm2 
c. Ecoladrillo 3 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 279,9 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 279,9 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 28542 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
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Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 85 kg/cm2 
Promedio de resistencia a compresión de ecoladrillo al 20% de ceniza de cascarilla de arroz. 
f’ c (kg/cm2)  = 
𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 2+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 3
3
 




f’ c (kg/cm2) = 84 kg/cm2 
5. Ecoladrillo con el 60% de ceniza de cascarilla de arroz 
a. Ecoladrillo 1 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 271,8 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 271,8 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 27716 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  













d. Ecoladrillo 2 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 267,8 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 267,8 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 27308 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 81 kg/cm2 
e. Ecoladrillo 3 
Medidas del ecoladrillo 
Largo: 24 cm, ancho: 14 cm, alto: 9 cm 
Lectura Dial: 270,7 kN 
Carga Máxima (W):  
W = 270,7 kN × 
101,97 kg
1 𝑘𝑁
 = 27604 kg 
Área bruta (A):  
A (cm2) = Ancho × Largo  
A (cm2) = 14 cm × 24 cm 
A (cm2) = 336 cm2 
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Resistencia a compresión:  








f’ c (kg/cm2) = 82 kg/cm2 
Promedio de resistencia a compresión de ecoladrillo al 20% de ceniza de cascarilla de arroz. 
f’ c (kg/cm2)  = 
𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 2+𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 3
3
 




f’ c (kg/cm2) = 82 kg/cm2 
iii. Determinación de alabeo 
La prueba de alabeo sirvió para calcular la alteración de una superficie en los ecoladrillos, 
este se produce por acción del calor, humedad, peso, entre otros. La prueba se realizó 
mediante escuadras y cálculos matemáticos. Se siguió el procedimiento de la NTP 399.613, 
finalmente los resultados fueron comparados con la Norma Técnica de edificaciones E.070.  
Se tomaron medidas y se realizaron los diferentes cálculos: 
1. Ecoladrillo patrón 
Lado derecho (D) = 2,3 
Lado izquierdo (I) = 2,2 
Lado central (C) = 2,7 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) =




2,3 + 2,2 + 2,7
3
 












2. Ecoladrillo con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz 
Lado derecho (D) = 2,2 
Lado izquierdo (I) = 2 
Lado central (C) = 2,5 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) =




2,2 + 2 + 2,5
3
 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) = 2,2 𝑚𝑚 
 
3. Ecoladrillo con el 25% de ceniza de cascarilla de arroz 
Lado derecho (D) = 2,1 
Lado izquierdo (I) = 2,3 
Lado central (C) = 3 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) =




2,1 + 2,3 + 3
3
 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) = 2,5 𝑚𝑚 
 
4. Ecoladrillo con el 50% de ceniza de cascarilla de arroz 
Lado derecho (D) = 2 
Lado izquierdo (I) = 2,1 
Lado central (C) = 2,3 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) =




2 + 2,1 + 3
3
 









5. Ecoladrillo con el 60% de ceniza de cascarilla de arroz 
Lado derecho (D) = 2,3 
Lado izquierdo (I) = 2,4 
Lado central (C) = 3,1 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) =




2,3 + 2,4 + 3,1
3
 
𝐴𝐿𝐴𝐵𝐸𝑂 (𝑚𝑚) = 3 𝑚𝑚 
iv. Determinación de absorción 
Se precisa como el resultado que se obtiene entre el porcentaje de absorción de agua de la 
muestra y el peso seco de la muestra. Las pruebas se realizaron mediante cálculos 
matemáticos cuyo procedimiento se menciona en la NTP 399.604 y 399.I613. Los resultados 
fueron comparados con la Norma Técnica de Edificaciones E.070.  
Se realizaron los siguientes cálculos: 
 
1. Ladrillo patrón 
Peso del ecoladrillo en la estufa:  
Peso (1) = 4,935 kg. 
Peso del ecoladrillo sumergido:  
Peso (2) = 5,204 kg. 
Peso del agua absorbida:  
Peso del agua absorbida = Peso (2) - Peso (1) 
Peso del agua absorbida = 5,204 kg - 4,935 kg 
Peso del agua absorbida = 0,269 kg 








 𝑋 100 






2. Ecoladrillo con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz 
Peso del ecoladrillo en la estufa:  
Peso (1) = 4,477 kg. 
Peso del ecoladrillo sumergido:  
Peso (2) = 4,678 kg. 
Peso del agua absorbida:  
Peso del agua absorbida = Peso (2) – Peso (1) 
Peso del agua absorbida = 4,678 kg - 4,477 kg 
Peso del agua absorbida = 0,201 kg 








 𝑋 100 
%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  4,490 % 
 
3. Ecoladrillo con el 25% de ceniza de cascarilla de arroz 
 
Peso del ecoladrillo en la estufa:  
Peso (1) = 4,202 kg. 
Peso del ecoladrillo sumergido:  
Peso (2) = 4,405 kg. 
Peso del agua absorbida:  
Peso del agua absorbida = Peso (2) – Peso (1) 
Peso del agua absorbida = 4,405 kg - 4,202 kg 
Peso del agua absorbida = 0,203 kg 








 𝑋 100 





4. Ecoladrillo con el 50% de ceniza de cascarilla de arroz 
 
Peso del ecoladrillo en la estufa:  
Peso (1) = 3,930 kg. 
Peso del ecoladrillo sumergido:  
Peso (2) = 4,206 kg. 
Peso del agua absorbida:  
Peso del agua absorbida = Peso (2) – Peso (1) 
Peso del agua absorbida = 4,206 kg – 3,930 kg 
Peso del agua absorbida = 0,276 kg 








 𝑋 100 
% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  7,023 % 
 
5. Ecoladrillo con el 60% de ceniza de cascarilla de arroz 
 
Peso del ecoladrillo en la estufa:  
Peso (1) = 3,741 kg. 
Peso del ecoladrillo sumergido:  
Peso (2) = 3,947 kg. 
Peso del agua absorbida:  
Peso del agua absorbida = Peso (2) – Peso (1) 
Peso del agua absorbida = 3,947 kg – 3,741 kg 
Peso del agua absorbida = 0,206 kg 








 𝑋 100 




v. Materiales de campo y laboratorio 
 Para la obtención de ceniza de cascarilla de arroz 




 Materiales para la elaboración del ecoladrillo. 
- Arena gruesa o lavada de río. 
- Cemento  
- Ceniza de cascarilla de arroz 
- Agua 
- Moldes para ladrillos 
- Guantes  
- Cuchara de albañil 
- Pala 
 Materiales para el análisis de la ceniza de cascarilla de arroz. 
- Ceniza de cascarilla de arroz 
- Agua destilada 
- Guantes 
- Mascarilla  
- Guardapolvo 
- Adaptadores  
- Reactivo: ácido clorhídrico  
 Equipos de laboratorio 
- Espectrofotómetro  
- Mufla 
- Prensa hidráulica  
 Equipos para cálculos 
- Calculadora  
- Escuadras y reglas. 
- Lápiz 




 En el presente trabajo de investigación se presentó la validez según las pruebas que 
se realizaron: 
i. Pruebas de calidad del ecoladrillo 
Los resultados de las diferentes pruebas físico-mecánicas se ejecutaron en el laboratorio 
AAR GEOLAB ENGINEER S.A.C. Se realizó los análisis por especialistas capacitados que 
determinaron la calidad de los ecoladrillo elaborados con diferentes proporciones de ceniza 
de la cascarilla de arroz, basándose en la Norma Técnica E.070 de albañilería, que han sido 
aprobadas mediante Resolución del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 
ii. Pruebas físico – químicas en la ceniza 
Los resultados de la prueba para la determinación de óxido de silicio en la ceniza de 
cascarilla de arroz se determinaron mediante el método gravimétrico, en el laboratorio de 
Química de la Universidad Pedro Ruíz Gallo. Las pruebas serán validadas por el personal de 






















2.5. Métodos de ánalisis de datos. 
Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó la aplicación Microsoft Excel. Además, 
métodos e instrumentos empleados para cada prueba o cálculo que se requirió.  
2.5.1. Determinación de la composición de óxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2) 
i. Método gravimétrico  
Para la determinación de óxido de silicio se realizó los siguientes pasos: 
En un crisol de platino pesamos 0.5 g de muestra de ceniza de cascarilla de arroz y agregamos 
4 g de carbonato de sodio (𝑁𝑎2𝐶𝑜3). Mezclamos correctamente con una varilla de vidrio, 
luego de ello tapar el crisol y ponerlo a llama del mechero por 10 minutos hasta que la 
muestra se ha mezclado totalmente. Dejar la mezcla enfriar. Trasladamos la muestra a un 
vaso de 600 ml para agregarle 20 ml de HCl 1:1 y disolvemos. Se pone el vaso a una plancha 
electrónica hasta completo secado. Luego agregamos 15 ml de HCl 1:1 y 30 ml de agua 
caliente y se vuelve a poner a la plancha electrónica hasta que llegue a su punto de ebullición. 
Posteriormente, filtrar a través del papel llamado whatman n° 42 en temperatura caliente y 
lavar de 6 a 7 veces con agua de temperatura caliente.  
El residuo obtenido lo ponemos en un crisol a secar en la mufla a 800° C. Pesar el residuo 





 X 100 
 
2.5.2. Determinación de resistencia a compresión  
Para la determinación de resistencia a compresión se utilizó el método físico denominado 
ensayo de resistencia en compresión del concreto, este está dado por el instrumento de 
laboratorio prensa hidráulica, cuya técnica se llama resistencia mecánica de concreto. 
2.5.3. Determinación de absorción 
Para la determinación de absorción de un ladrillo se dio mediante el método de observación, 
cuyo instrumento o elemento esencial es el agua. La técnica a utilizar se denomina 









 𝑋 100 
 
Donde:  
𝑃1 = masa de la muestra seca en la estufa. 
 𝑃2  = masa de la muestra sumergida en el agua. 
%Absorción = promedio del alabeo. 
1. Determinación del alabeo 
Para la determinación del alabeo de un ladrillo se dio mediante el método de observación, 
cuyo instrumento es regla y escuadras de milímetro de metal.  La técnica a utilizar se 
denomina determinación de alabeo y se dio mediante ecuaciones y cálculos matemáticos, 
cuya ecuación es: 
𝑃𝐴 =




D: medida del lado derecho. 
I: medida del lado izquierdo. 
C: medida del lado central. 




























































ABSORCIÓN ALABEO RESISETNCIA A 
COMPRESIÓN 
RESULTADO DE 
PRUEBAS COMPROBACIÓN DE 
RESULTADOS CON 
NORMA TÉCNICA DE 
EDIFICACIONES E. 070. 
DETERMINACIÓN DE LA PROPORCIÓN ÓPTIMA DE 
CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ. 
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2.6. Aspectos éticos 
En el trabajo de investigación los resultados obtenidos se basaron apoyaron en una 
investigación real y veraz ya que en todo el proceso que duró la investigación se tomó 
apuntes, registrándose con responsabilidad, puntualidad y veracidad con forme a la 























Realizados la recolección de muestras correspondientes y hecho el trabajo de campo, se 
presentan los análisis que se efectuaron y sus resultados obtenidos. 
3.1. Ceniza de cascarilla de arroz 
Determinación de óxido de silicio en la ceniza de cascarilla de arroz. 
Para la determinación del óxido de silicio se recolectaron muestras de una ladrillera artesanal 
que tenía como fuente calorífica a la cascarilla de arroz, la misma que está ubicada en el 
distrito de Chongoyape. 
Se analizaron las muestras de ceniza mediante análisis fisicoquímicos en el laboratorio de la 
facultad de química en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, mediante el método 
gravimétrico. 


















Los diferentes análisis o ensayos que se han realizado a los ecoladrillos con diferentes 
proporciones de ceniza de cascarilla de arroz que reemplazaron al total de cemento fueron 
en el laboratorio de nombre AAR GEOLAB ENGINEER S.A.C. 
Tabla 2. Prueba de resistencia a la compresión del ladrillo patrón. 

















M1 TESTIGO 24 14 9 336 309,3 31540 94 
M2 TESTIGO 24 14 9 336 302,7 30867 92 
M3 TESTIGO 24 14 9 336 306,9 31295 93 
  PROMEDIO 93 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Tabla 3. Prueba de resistencia a la compresión con 20% de ceniza de cascarilla de arroz. 
Fuente: Elaboración propia.  
 




















M1 25% 24 14 9 336 289,5 29521 88 
M2 25% 24 14 9 336 290,7 29643 88 
M3 25% 24 14 9 336 286,6 29225 87 
  PROMEDIO 88 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 

















M1 20% 24 14 9 336 297,5 30337 94 
M2 20% 24 14 9 336 298,7 30459 92 
M3 20% 24 14 9 336 299,8 30571 93 
  PROMEDIO 91 
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Tabla 5. Prueba de resistencia a la compresión con el 50% de ceniza de cascarilla de arroz.  

















M1 50% 24 14 9 336 276,4 28185 84 
M2 50% 24 14 9 336 273,8 27920 83 
M3 50% 24 14 9 336 279,9 28542 85 
  PROMEDIO 84 
Fuente: Elaboración propia.  
 
























M1 60% 24 14 9 336 271,8 27716 82 
M2 60% 24 14 9 336 267,8 27308 81 
M3 60% 24 14 9 336 270,7 27604 82 
  PROMEDIO 82 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Tabla 7. Prueba de alabeo según NTP 399.613. 










M1 TESTIGO 2,2 2,7 2,3 2,4 
M2 20% 2 2,5 2,2 2,2 
M3 25% 2,3 3 2,1 2,5 
M4 50% 2,1 2,3 2 2,1 
M5 60% 2,4 3,1 2,3 3 







Tabla 8. Prueba de absorción según 399.604 y 399.l613. 















M1 TESTIGO 4,935 5,204 0,269 5,451 
M2 20% 4,477 4,678 0,201 4,49 
M3 25% 4,202 4,405 0,203 4,831 
M4 50% 3,93 4,206 0,276 7,023 
M5 60% 3,741 3,947 0,206 5,507 
Fuente: Elaboración propia.  
Tabla 9.  
Determinación de los análisis a las muestras de ladrillos patrón. 
ANÁLISIS RESULTADOS UNIDAD DE MEDICIÓN 
Peso 5 Kg 
Alabeo 2,4 mm 
Absorción 5,45 % 
Resistencia a compresión 93 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Fuente: Elaboración propia.  
 








Fuente: Elaboración propia.  
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Gráfico 1. Peso 
 
En el gráfico n° 1, se observa que los resultados del peso de la prueba control es 5 kg. La 
proporción de 20% de ceniza disminuyó en un 10% del peso referencial al ladrillo de prueba 
control. La proporción de 25% de ceniza disminuyó en un 86% del peso referencial. La 
proporción de 50% disminuyó en un 80,4% del peso referencial. En la proporción de 60% 
disminuyó en un 78,4% del peso referente. Finalmente, como se observa en el gráfico a 
mayor proporción de ceniza de cascarilla de arroz menor peso en los ecoladrillos. 
 

























Gráfico 2. Alabeo 
 
En el gráfico n° 2, se observa que los resultados de alabeo de la prueba control es 2,40 mm. 
Según la Norma Técnica de Edificaciones E. 070 clasifica al ladrillo como tipo IV. La 
proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz que mejor reemplazó al cemento fue el 
20%, pues obtuvo un valor de 2,20 siendo el menor de todos los resultados; sin embargo, las 
otras tres proporciones también clasifican al ecoladrillo como ladrillo de tipo IV. 
 






























Testigo 20% 25% 50% 60%
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Gráfico 3. Absorción 
 
 
En el gráfico n° 3, se observa que los resultados de absorción del ladrillo de prueba de control 
es 5,45%. Según la Norma Técnica de Edificaciones E. 070 el ecoladrillo es aceptable, 
debido a que no pasa del 15% de absorción establecido por la Norma. La proporción que 
obtuvo menor absorción fue la que está conformada por el 20% de ceniza de cascarilla de 
arroz, siendo la más aceptable. sin embargo, las otras tres proporciones también son 
aceptables porque tienen un valor menor del 15% de absorción.  
 
Tabla 13. Determinación de Resistencia a Compresión. 































Testigo 20% 25% 50% 60%
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Gráfico 4. Resistencia a compresión 
 
 
En el gráfico n° 4, se observa que los resultados de resistencia a compresión de la prueba 
control es 93 (Kg/𝑐𝑚2). Según la Norma Técnica de Edificaciones E. 070 clasifica al ladrillo 
como tipo III. La proporción óptima de ceniza de cascarilla de arroz que mejor reemplazó al 
cemento fue el 20%, pues obtuvo un valor de 91 (Kg/𝑐𝑚2) siendo el valor que más se acercó 
a los valores del ladrillo de prueba control, sin embargo, las otras tres proporciones también 







































Referente a la ceniza de cascarilla de arroz, las muestras se obtuvieron de una ladrillera en 
el distrito de Chongoyape – Lambayeque. Al analizarlas se obtuvo un 93% de óxido de 
silicio. Sin embargo, Mattey, Robayo, Díaz, Delvaso y Monzo (2015), redacta en su 
investigación que se realizaron análisis a las cenizas de cascarilla de arroz, obteniendo un 
91,388% de óxido de silicio. Por otro lado, Loayza (2014) obtuvo un 80,33% de óxido de 
silicio. Se discute la variación de los porcentajes de concentración de óxido de silicio ya que 
estos varían según la zona donde se ha hecho la investigación, en el caso de Loayza (2014) 
fue en el departamento de Cajamarca, Mattey, Robayo, Díaz, Delvaso y Monzo (2015) 
obtuvo las muestras en Colombia y la presente tesis obtuvo muestras del departamento de 
Lambayeque, la que se caracteriza por ser una región arrocera y con las condiciones 
climáticas y buenas condiciones del suelo para la siembra de este cultivo a diferencia de las 
otras regiones donde las temperaturas son bajas o hay presencia de lluvias que es el caso de 
la región selva, donde el óxido de calcio se pierde por percolación a consecuencia de las 
recitaciones.  
En lo que respecta al diseño de mezcla, Mattey, Robayo, Díaz, Delvaso y Monzo (2015) 
trabajó con un diseño de mezcla de 1:6 clasificando a los ecoladrillos con mejor calidad 
como TIPO II, a diferencia a la tesis presentada que se trabajó con un diseño de mezcla de 
1:7 clasificando a los ecoladrillos con mejor calidad como TIPO III. El diseño de mezcla es 
uno de los factores importantes en los resultados de calidad del ecoladrillo.  
La proporción más óptima que se determinó para reemplazar al cemento en la mezcla fue 
del 20% de ceniza de cascarilla de arroz ya que se asemeja mejor a los resultados del ladrillo 
patrón. Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Camargo e Higuera (2016) ya que 
las proporciones que utilizó fueron: 5%, 15% y 30% siendo la más óptima el 5% y 
clasificando al ecoladrillo como TIPO II, siendo la dosificación un factor importante en la 
diferencia de resultados. 
Loayza (2014) trabajó con proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%, determinando como 
proporción más óptima el 15% de ceniza de cascarilla de arroz, clasificando a su ecoladrillo 
como TIPO II, a diferencia del trabajo de investigación donde el porcentaje óptimo que se 
determinó fue el 20% y clasificando al ecoladrillo como TIPO III, esto debido a dos factores 




Linarez (2014) reemplazó al cemento por distintas proporciones de 50%, 35% 25% y 15% 
de ceniza de cascarilla de arroz y cascarilla de arroz, teniendo como resultado ecoladrillos 
TIPO I al obtener una resistencia a compresión menor de 50 kg/cm2. Esto debido al agregado 
de la cascarilla de arroz ya las cenizas de cascarilla de arroz contienen más concentraciones 
de óxido de silicio que la cascarilla de arroz. Es por ello que los ecoladrillos elaborados en 
esta investigación obtuvieron más resistencia a compresión ya que tiene como agregados 
























Enfocado a los objetivos presentados se concluye que: 
1. Se realizaron los análisis físico - químicos a la ceniza de cascarilla de arroz, y se 
obtuvo como resultado que la ceniza de cascarilla de arroz tiene 93% de óxido de 
silicio, demostrando que la ceniza de cascarilla de arroz tiene similares propiedades 
a la composición del cemento y que puede reemplazar a este en la producción de 
mezclas o productos con concreto en el sector construcción a un bajo costo, teniendo 
un enfoque de tecnologías limpias amables con el ambiente.  
2. Se determinó las proporciones de ceniza de cascarilla de arroz: 20%, 25%, 50% y 
60%, las que reemplazaron por cemento, con un diseño de mezcla de 7:1, es decir 
para una bolsa de cemento siete baldes de arena. 
3. Las muestras se elaboraron teniendo como base un diseño de mezcla de 7:1. La 
ceniza de cascarilla de arroz se reemplazó por el total de la proporción de cemento. 
Se elaboraron tres ladrillos patrón, tres ecoladrillos agregándole 20% de ceniza de 
cascarilla de arroz, tres ecoladrillos agregándole 25%, tres ecoladrillos agregándole 
50% de ceniza de cascarilla de arroz, tres ecoladrillos agregándole 60% de ceniza de 
cascarilla de arroz por el total del cemento. 
4. Se elaboraron los ecoladrillos teniendo como materiales: cemento, arena y las 
diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de arroz (20%, 25%, 50% y 60%) y 
tres muestras patrón. Obteniendo los siguientes resultados. Medidas:  largo: 24cm, 
ancho: 14cm y alto: 9cm. En los ladrillos control, se obtuvo un promedio en: peso: 5 
kg, alabeo: 2,4 mm, absorción: 5,45%, resistencia a compresión: 93 kg/cm2. En los 
ecoladrillos con el 20% de ceniza de cascarilla de arroz se obtuvo un promedio en: 
peso: 4,5 kg, alabeo: 2,2 mm, absorción: 4,49%, resistencia a compresión: 91 kg/cm2. 
En las muestras con el 25% de ceniza de cascarilla de arroz, su promedio fue en: 
peso: 4,3 kg, alabeo: 2,5 mm, absorción: 4,83%, resistencia a compresión: 88 kg/cm2. 
En las muestras con el 50% de ceniza de cascarilla de arroz se obtuvo un promedio 
en: peso: 4,02 kg, alabeo: 2,1 mm, absorción: 7,02%, resistencia a compresión: 84 
kg/cm2, mientras que en las muestras con el 60% de ceniza de cascarilla de arroz se 
obtuvo los promedios en: peso: 3,92 kg, alabeo: 3 mm, absorción: 5,50%, resistencia 
a compresión: 82 kg/cm2. 
 
73 
5. Los resultados obtenidos se compararon con la Norma Técnica de Edificaciones E. 
070, teniendo como resultado que la proporción óptima de ceniza de cascarilla de 
arroz que reemplaza al total de cemento en la producción de ecoladrillos de calidad 
es del 20%, ya que los resultados obtenidos de esta proporción son los que más se 
acerca al ladrillo control. Los resultados obtenidos a los ecoladrillos con el 20% de 
ceniza de cascarilla de arroz clasifican a los ecoladrillos como LADRILLO III.  
6. Según los resultados obtenidos de los diferentes análisis realizados y posterior 
determinación de la mejor dosis óptima de ceniza de cascarilla de arroz se comparó 
con la Norma Técnica de Edificaciones E. 070 clasificando a los ecoladrillos como 
LADRILLO III, siendo unos ecoladrillos con cualidades de firmeza y potencia.  
7. Al ser viable la investigación y aplicarse a la realidad, se puede implementar la tesis 
en las empresas ladrilleras, minorando el impacto ambiental negativo que tienen las 
cenizas de cascarilla de arroz como desecho en el ambiente. Además, las ladrilleras 


















- Se recomienda a las ladrilleras de concreto elaborar ecoladrillos con las dosis 
determinadas en la presente tesis, ya que es un tipo de ladrillo que cumple con los 
requisitos de la Norma Técnica de Edificaciones E. 070, teniendo un menor costo de 
producción que un ladrillo convencional. 
- Se recomienda investigar con otros desechos y residuos orgánicos que contengan en 
su composición química el óxido de silicio SiO2, para la elaboración y determinación 
de ecoladrillos de calidad, similares a los que se elaboraron durante esta 
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Determinar cuál es la 
proporción óptima de 
ceniza de cascarilla de 
arroz para producir un 
ecoladrillo de calidad. 
Objetivos específicos 
+ Determinar la 
concentración de 
óxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2) 
en las cenizas de 
cascarilla de arroz. 
+ Determinar las 






de ceniza de 
cascarilla de 







H1: Una de 
las 
proporcione













Conformada por el 
total de los 
ecoladrillos 
elaborados con las 
diferentes 
proporciones de 
ceniza de cascarilla 
de arroz que se 
reemplazaron por el 
total de cemento. 
 
 Técnicas de 
recolección de 
datos. 











de cascarilla de arroz. 
 
+ Elaborar los 
ecoladrillos utilizando 
las diferentes 
proporciones de ceniza 
de cascarilla de arroz 
ya establecidas. 
+Medir características 
físico - mecánicas de 
los ecoladrillos. 
+ Comprobar los 
resultados obtenidos 
con la Norma Técnica 





de la ceniza 
de cascarilla 
















La muestra está 
conformada por un 
total de: 3 ladrillos 
patrón y 12 
ecoladrillos que se 
va a requerir en las 





ecoladrillos por cada 
proporción de 
ceniza (20%, 25%, 
50% y 60%) que 
reemplazaron al 




















Anexo 3. Horno artesanal para la quema de ladrillos de arcilla 







Anexo 4. Ceniza de cascarilla de arroz luego del quemado a altas temperaturas 





(A) Parte superior del molde. 
 
 
Anexo 6. Agregados para la elaboración de ecoladrillos 
Anexo 7. Molde para elaborar los ecoladrillos. (A) parte 





(B) Caja del molde. 
 






Anexo 8. Elaboración de las muestras de ecoladrillos 

















Anexo 11. Peso a la muestra de cenizas de cascarilla de arroz en el 
laboratorio de Química de la UNPRG. 
Anexo 12. Muestra de cenizas de cascarilla de arroz en la mufla en 










Anexo 13. Análisis de compresión a resistencia en un 
ecoladrillo a 60% de ceniza de cascarilla de arroz 



















Autorización de la versión final del trabajo de investigación. 
 
 
